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 ANOTACE 
Diplomová práce je zaměřena na návrh plně diferenčních kmitočtových filtrů 
s moderními aktivními prvky v proudovém módu. První část práce pojednává o problematice 
analogových kmitočtových filtrů a vytváření diferenčních struktur. Poté následuje seznámení 
s metodami návrhu filtrů a pouţitými aktivními prvky - digitálně řiditelný proudový zesilovač 
DACA (Digital Adjustable Current Amplifier) a vícevýstupový proudový sledovač MO-CF 
(Multiple Output Current Follower). Vlastní návrh diferenčních filtrů je rozdělen na dvě části. 
V první části návrhu jsou vytvářeny filtry za pomoci syntetických prvků vyšších řádů. 
Vznikla obvodová řešení typu dolní propust a horní propust třetího řádu. V druhé části práce 
jsou navrţeny diferenční filtry pomocí grafů signálových toků. První zapojení je schopné 
realizovat pět filtračních funkcí a to horní propust, dolní propust, pásmovou propust, 
pásmovou zádrţ a fázovací článek. U druhého zapojení je moţné pomocí stejné změny 
proudového zesílení u prvků DACA měnit mezní kmitočet. Pro toto zapojení byla také 
provedena citlivostní analýza. V poslední části je experimentální ověření diferenčního 
kmitočtového filtru pro změnu mezního kmitočtu a zhodnocení práce. 
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ABSTRACT 
The master thesis focuses on design of fully-differential frequency filters with 
modern active components in current mode. First part informs about problems concerning 
analogue frequency filters and creating differential structures. Second part deals with methods 
of create filters and used active components - DACA (Digital Adjustable Current Amplifier) 
and MO-CF (Multiple Output Current Follower). Own design of differential filters is divided 
on two parts. In the first part of design results there are filters created with synthetic higher-
order elements. There are presented circuit structures implementing the third order low pass 
filter and high pass filter. In the second part are designed filters with signal flow graphs. The 
first circuit implementing low pass, high pass, band pass, band rejection and all-pass filter. 
The second circuit is with help of the same set of current amplification by DACA components 
tuning of the natural frequency. For this circuit was make sensitivity analysis. In the final part 
is practical implementation of the differential frequency filter for tuning of the natural 
frequency and summarises the thesis.  
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ÚVOD 
 
Kmitočtové filtry představují zásadní kapitolu elektronických obvodů. S jejich 
aplikacemi se setkáváme v kaţdodenním ţivotě. Rozlišujeme filtry analogové a číslicové. 
Vyuţití analogových kmitočtových filtrů, by se mohlo zdát z pohledu dnešní digitalizované 
společnosti za jiţ zastaralé, ale své místo si stále pevně hájí a jejich vyuţití je často mnohokrát 
výhodnější neţ realizace pomocí filtrů číslicových. Uplatnění filtračních struktur je moţné 
nalézt v oblasti radiotechniky, elektroakustiky, měřící techniky a mnoha dalších. Díky 
neustálému vývoji a miniaturalizaci různých zařízení se pouţívají pro výrobu dílčích 
komponent nové výrobní technologie. Například výroba integrovaných obvodů je spojena se 
sniţováním napájecího napětí a tím pádem se spotřebou elektrické energie. Díky tomu 
dochází ke sniţování úrovní zpracovávaných signálů a to přináší neţádoucí sniţování odstupu 
signálu od šumu a také dynamického rozsahu. Dnes se v souvislosti s těmito problémy hovoří 
o vyuţití nových aktivních prvků, které pracují v různých pracovních módech, jako je 
napěťový, proudový a smíšený mód. Především mód proudový je v popředí zájmu. Při pouţití 
proudu jako nositele informace se poměr odstupu signálu od šumu zlepšuje a velkou výhodou 
je větší dynamický rozsah zpracovávaných signálů a dále větší šířka pásma [1], [2]. Z výše 
uvedeného je zřejmé, ţe vývoj v oblasti návrhu kmitočtových filtrů bude i nadále pokračovat 
v rychlém tempu a to i díky vyuţití nových aktivních prvků a pracovních módů. 
 
Tato diplomová práce je zaměřena na návrh a analýzu plně diferenčních 
kmitočtových filtrů pracujících v proudovém módu s různými cílovými vlastnostmi 
a s vyuţitím více vhodných návrhových metod. Pro návrh je uvaţován digitálně řiditelný 
proudový zesilovač DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) popřípadě jeho 
kombinace s vícevýstupovým proudovým sledovačem MO-CF (Multiple Output Current 
Follower).  
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1  KMITOČTOVÉ FILTRY 
 
1.1 Úvod  
 
Kmitočtové filtry si můţeme definovat jako lineární elektrické obvody [3], jejichţ 
úkolem je zpracovat procházející signál dle daných poţadavků. Tyto obvody mají schopnost 
některé kmitočtové sloţky procházejícího signálu přenést bez potlačení, takovému pásmu 
říkáme propustné a naopak některé sloţky utlumují (potlačují) a zde se jedná o tzv. pásmo 
potlačení.  
 
1.2 Popis přenosových vlastností filtrů 
 
Elektrický filtr si můţeme představit jako lineární dvojbran (obr. 1.1) podle [3] 
a popis jeho chování je moţné vyjádřit pomocí přenosových funkcí: 
 
Přenos napětí naprázdno [4]  
1
2
U
U
U
Κ  , I2=0.           (1.1) 
Přenos proudu nakrátko [4] 
1
2
I
I
I
K , U2=0.           (1.2) 
U2FILTRU1
I1 I2
 
Obr. 1.1: Filtr jako lineární dvojbran 
 
Přenos dvojbranu je moţné matematicky popsat racionální lomenou funkcí ve tvaru [3] 
 
01
1n-
1n-n
01
1m-
1m-m
1
2
)(
)(
)(
bbbb
aaaa
U
U
n
m
ppp
ppp
pK


,       (1.3) 
 
kde a, b jsou reálné koeficienty. Řád polynomu čitatele m musí být menší nebo roven řádu 
jmenovatele n nm( ), kde n je řád filtru. Komplexní charakter přenosové funkce se ve 
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většině případů označuje jako K nebo K (p). Kde p je komplexní proměnná (kmitočet) a má 
obecně tvar p = σ + jω, běţně uvaţujeme p = jω. Kořeny polynomu čitatele nazýváme 
nulovými body, zatímco kořeny polynomu ve jmenovateli označujeme jako póly. Tvar 
rovnice a hodnoty jednotlivých nulových bodů a pólů jednoznačně určují kmitočtové 
vlastnosti filtrů [3]. Je vhodné komplexní proměnou p normovat. Nejčastěji normujeme 
komplexní proměnou p vzhledem k charakteristickému kmitočtu ω0 [5] 
 
,,
0N0N
pp
s          (1.4) 
 
kde s je normovaná kmitočtová proměnná a Ω je normovaný úhlový kmitočet. Úhlový 
charakteristický kmitočet je dán jako 
 
.2 00 f             (1.5) 
 
Výše zmíněnou racionální lomenou funkci (1.3) můţeme rozdělit na modulovou 
a argumentovou část a obě veličiny vynést v závislosti na kmitočtu jako modulovou 
charakteristiku K(ω) a argumentovou kmitočtovou charakteristiku φ(ω). 
 
Modulová charakteristika přenosové funkce je dána vztahem [3] 
.))(Im())(Re()()( 22 KKKK         (1.6) 
 
Zisk v decibelech [3] 
.)(log20)()( dB KKk          (1.7) 
 
Argumentová charakteristika má tvar [3] 
.
)Re(
)Im(
)(
K
K
arctg                     (1.8) 
 
Mezní úhlový kmitočet ωm je definovaný pro pokles modulové charakteristiky o -3 dB [5]  
.3)(1
2
)(
dB0mdB0
0
m KKK
K
K w       (1.9) 
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1.3 Dělení filtrů 
 
Filtry můţeme rozdělit z několika hledisek podle [5]. Nejčastěji se hovoří o tom, 
z jakých elektronických součástek se filtry skládají, zde můţeme filtry dělit na pasivní 
a aktivní. Dále je moţné rozdělit filtry podle toho, jakou realizují filtrační funkci. Tehdy 
mluvíme o selektivních filtrech. V neposlední řadě můţeme filtry rozdělit podle 
zpracovávaného signálu na diferenční a nediferenční. 
 
1.3.1 Pasivní a aktivní filtry 
 
Pasivní filtry jsou obecně tvořeny prvky R, L, C (rezistor, kapacitor, induktor). Jejich 
kombinacemi vytváříme výsledné obvody LC, RC, RLC. Výhody pasivních filtrů spočívají 
především v tom, ţe jejich cena je velice příznivá a nepotřebují externí zdroj napájení. 
 
V dnešní době se ve většině případů pouţívají aktivní filtry místo pasivních. Srdcem 
těchto obvodů je aktivní prvek, který v kombinaci s pasivními prvky vytváří výslednou 
filtrační strukturu. Výhoda aktivních filtrů spočívá v tom, ţe umoţňují pracovat s kmitočty 
a signály, které by samotné pasivní filtry nebyly schopné realizovat. Dále jsme schopni 
pomocí aktivních prvků měnit základní parametry kmitočtových filtrů jako je moţnost 
nezávisle nastavovat činitel jakosti a úhlový kmitočet [1]. Pro vytváření poţadovaného řádu 
pouţíváme pasivní akumulační prvky. Jedná se o induktor či kapacitor. U induktorů nastává 
problém v oblasti nízkých kmitočtů, kdy potřebujeme induktory s velkou indukčností. Takové 
induktory jsou rozměrné a špatně se realizují [6]. Všeobecně můţeme říci, ţe induktory se 
díky svým rozměrům, ceně a ztrátovosti nahrazují ve většině případů kapacitory. 
Nejznámějším aktivním prvkem, který se pouţívá, je operační zesilovač. V dnešní době se 
vyvíjejí různé druhy aktivních prvků, jako jsou různé zesilovače proudu (DACA), napěťové 
a proudové konvejory různých generací (CCx, ICCx), transimpedanční zesilovače (OTA, 
BOTA) a mnohé další [6]. Aktivní prvky mají také své nevýhody. Především se jedná o to, ţe 
vţdy potřebují externí napájecí zdroj, ale díky moderním postupům výroby těchto prvků se 
jejich nároky na napájecí napětí zmenšují.  
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1.3.2 Selektivní filtry 
 
Selektivní filtry rozdělujeme podle toho, jakou realizují filtrační funkci, viz tab. 1.1. 
Tyto typy filtrů některé sloţky kmitočtového spektra propouštějí bez potlačení a naopak 
některé sloţky silně tlumí [3]. 
 
Tab. 1.1:  Selektivní typy filtrů 
 
Dolní propust (DP) 
Propouští signály o kmitočtu menším neţ je úhlový mezní kmitočet 
ωm a naopak sloţky signálu o kmitočtu větším neţ ωm potlačuje. 
Horní propust (HP) 
Propouští signály o kmitočtu větším neţ je úhlový mezní kmitočet 
ωm a menší potlačuje. 
Pásmová propust (PP) 
Propouští pouze určité frekvenční pásmo (šířka pásma se značí B), 
které je ohraničené mezní horní ωm1 a dolní úhlovou frekvencí ωm2. 
Pásmová zádrţ (PZ) 
Nepropouští sloţky signálu mezi mezním dolním a horním 
úhlovým kmitočtem  ωm1 a ωm2. 
Fázovací článek (FČ) Mění fázový posuv signálu v závislosti na kmitočtu. 
 
 
1.3.3 Diferenční filtry 
 
Diferenční kmitočtové filtry se díky vývoji aktivních prvků s diferenčními vstupy 
a výstupy pouţívají čím dál více. Diferenční struktury přinášejí několik výhod oproti 
nediferenčním strukturám. Zvětšují procento potlačení soufázového signálu, zvětšují 
dynamický rozsah, odstraňují harmonické zkreslení signálu a omezují efekty výkonového 
zesílení [7], [8]. Jejich nevýhody jsou spojeny s tím, ţe k realizaci je potřeba zhruba 
dvojnásobek pasivních a aktivních prvků oproti nediferenční struktuře a tím pádem bude 
výsledné zapojení zabírat větší čipovou oblast, zvýší se spotřeba elektrické energie a zapojení 
bude mnohem sloţitější. 
 
Obecně můţeme říci, ţe diferenční filtry jsou takové, které mají dva (diferenční) 
vstupy a dva (diferenční) výstupy a výsledný nosný signál je daný rozdílem dvou vstupních, 
respektive výstupních signálů. Své uplatnění nacházejí např. v mobilních a telefonních 
zařízeních. Dále jsou důleţité ve smíšených signálových strukturách nebo systémech na 
 15 
jednom čipu pro redukci interferencí a šumu z číslicových obvodů [7]. Nezastupitelné jsou při 
filtrování signálu na symetrickém vedení. Typické pouţití je u ADSL splitterů [9], kde nám 
pomáhají oddělit procházející telefonní signál od datového.  
 
Na obr. 1.2 je uveden příklad diferenčního filtru typu dolní propust 2. řádu 
v proudovém módu se dvěma prvky DACA. Struktura vznikla zrcadlením pasivních prvků 
vůči zemi.  
 
G21=1/R2
G22=1/R2IIN - 
C21
G31=1/R3
G32=1/R3
C11
C12
G11=1/R1
G12=1/R1
IIN + IOUT+ 
IOUT- 
DACA1
+
_
CTR [2:0]
+
_
CTR [2:0]
DACA2
AI AI
 
Obr. 1.2: Diferenční dolní propust druhého řádu se dvěma prvky DACA  
v proudovém módu  
 
 
 
1.4 Návrh diferenčních struktur 
 
Diferenční struktury můţeme navrhovat buď přímo cíleně, nebo můţeme pouţít 
nejběţnější a také nejpouţívanější způsob a tím je transformace navrţené nediferenční 
struktury na diferenční. Výsledná diferenční struktura v tomto případě vznikne zrcadlením 
nediferenční struktury vůči zemi, kde se počet pasivních prvků zvýší zhruba na dvojnásobek. 
Místo aktivních prvků, které nemají diferenční vstupy a výstupy, pouţijeme diferenční prvky. 
Výsledné zapojení vytváří symetrický celek, kde osou souměrnosti bývají aktivní prvky. 
U této metody je důleţité určit hodnoty pasivních zrcadlených prvků. Řídíme se podle toho, 
jakou metodu transformace pouţijeme. Rozlišujeme dva druhy transformace a to podélných 
nebo příčných struktur. 
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1.4.1 Transformace podélných struktur na diferenční 
 
Transformace pasivních podélných struktur na diferenční podle [9] je zaloţena na 
tom, ţe zrcadlíme a měníme hodnoty pouze těch prvků, leţících v podélné větvi. Příčné prvky 
nemění svoji polohu ani hodnotu. Řídíme se pravidly vyplývajícími z obr. 1.3, kde je vidět, ţe 
kaţdý rezistor v podélné větvi je transformován na dva, s hodnotou odporu poloviční vůči 
původnímu. U kapacitorů je situace obdobná, taktéţ se objeví v obou podélných větvích, ale 
jejich hodnota kapacity se na rozdíl od rezistorů zvětší na dvojnásobnou. 
 
R R/2
R/2
C 2C
2C
 
Obr. 1.3: Transformace podélných rezistorů a kapacitorů na diferenční struktury 
 
 
 
Pro názornou představu praktické realizace transformace podélných struktur na 
diferenční je na obr. 1.4 ukázána transformace s vyuţitím výše uvedených pravidel pro 
rezistory a kapacitory. 
 
 
R1 R2 R11 = R1 /2 R21 = R2 /2
R12 = R1 /2 R22 = R2 /2
R2R1 R1 R2
C1
C1
C1 C11 = 2C1
C12 = 2C1
 
Obr. 1.4: Příklady transformace podélných rezistorů a kapacitorů na diferenční strukturu 
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1.4.2 Transformace příčných struktur na diferenční 
 
U transformace pasivních příčných struktur na diferenční zrcadlíme nediferenční 
strukturu vůči zemi a měníme hodnoty pouze těch prvků, leţících v příčné větvi. Hodnoty 
prvků v podélných větvích se nemění. Pravidla pro určování hodnot pasivních příčných prvků 
jsou uvedené na obr. 1.5. Kaţdý rezistor v příčné větvi má dvojnásobnou hodnotu vůči 
původnímu. Hodnota kapacitorů se naopak sníţí na polovinu oproti původní hodnotě.  
 
C/2R C2R
 
 
Obr. 1.5: Transformace příčných rezistorů a kapacitorů na  
diferenční struktury 
 
 
Na obr. 1.6 je pro názornost ukázán postup převodu pasivní nediferenční struktury na 
diferenční s vyuţitím pravidel příčné transformace pro rezistory a kapacitory. 
 
 
 
R1 R2 R11 = R1 R21 = R2 
R12 = R1 R22 = R2
R2R1 2R1 2R2
C1 C11 = C1/2
C1 C11 = C1
C12 = C1
 
Obr. 1.6: Příklad transformace příčných rezistorů a kapacitorů na diferenční strukturu 
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1.5 Návrh plně diferenčních aktivních prvků 
 
Plně diferenční aktivní prvky mají dva diferenční vstupy i výstupy, díky tomu mají 
k dispozici dvě navzájem opačné polarity jak na vstupu, tak na výstupu a mohou vytvořit dvě 
zpětné vazby. Výsledný nosný signál je daný rozdílem dvou vstupních, respektive výstupních 
signálů. Kdyţ budeme vytvářet diferenční prvek z nediferenčního, tak budeme muset daný 
nediferenční prvek rozšířit tak, aby mohl zpracovávat rozdílový signál. Jako příklad získání 
plně diferenčního prvku si můţeme uvést zapojení operačního zesilovače, kde běţný operační 
zesilovač má diferenční vstup a výstup je nediferenční. Pokud bychom chtěli získat plně 
diferenční prvek, bylo by nutné přidat ještě jeden výstup, který bude vzhledem k původnímu 
výstupu invertovaný viz obr. 1.7. 
 
Uin-
Uin+
OZ
Uout
Uout+
Uout-
OZUin-
Uin+
a) b)  
 
Obr. 1.7: a) Standardní OZ, b) Plně diferenční typ OZ 
 
 
V mé práci bude stěţejní pro návrh filtračních struktur diferenční prvek DACA 
(Digitally Adjustable  Current Amplifier), kde koncepce prvku DACA vychází z proudového 
sledovače (Current Follower) viz obr. 1.8a. Úpravami struktury a přidáním dalšího 
proudového vstupu a výstupu nám vznikl výsledný diferenční prvek (obr. 1.8b). 
DACA
+
_
CTR [2:0]
IIN- 
IIN+ IOUT+ 
IOUT- 
a) b)
CF
IIN IOUT 
 
 
Obr. 1.8: a) Proudové zrcadlo (Current Follower), b) Prvek DACA( Digitally Adjustable  
Current Amplifier)  
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2 METODY NÁVRHU KMITOČTOVÝCH FILTRŮ 
 
2.1 Návrh kmitočtových filtrů pomocí úplné admitanční sítě 
 
 
Pro návrh nových filtračních struktur se s oblibou vyuţívá teorie autonomních 
obvodů, která je popsána v [1], [10]. Autonomní obvod je takový obvod, který nemá budící 
zdroje a nemá ani vyznačenou vstupní či výstupní svorku (není snímána napěťová, či 
proudová odezva). Obvod pouze definuje charakteristická rovnice, která je součtem součinů 
admitancí a z nalezené charakteristické rovnice lze usuzovat, jaký řád filtru bude pomocí 
daného autonomního obvodu moţné realizovat. Stěţejní částí pro odvození výsledné filtrační 
struktury je tedy nalézt vhodnou strukturu autonomního obvodu. Zde se dá postupovat 
intuitivně, ale tato varianta je výhodná pro toho, kdo jiţ má nějaké zkušenosti s návrhem 
obvodů, nebo je moţné celý postup do jisté míry algoritmizovat a pouţít úplnou admitanční 
síť, připojenou ke zvolenému počtu zobecněných aktivních prvků. Touto metodou lze 
teoreticky nalézt všechny varianty autonomních obvodů vycházejících z dané sítě. Metoda je 
obecně vhodná pro menší počet aktivních prvků. V opačném případě se stává velice 
zdlouhavou a v tom případě je vhodné pouţít jinou metodu návrhu kmitočtových filtrů.  
 
Při návrhu kmitočtových filtrů pomocí úplné admitanční sítě je prvním krokem 
návrhu sestavení admitanční sítě se zvoleným počtem aktivních prvků. Máme dvě varianty 
konstrukce. První varianta vychází z obecného vztahu, který nám říká, ţe síť musí obecně 
obsahovat )( 1mn  uzlů, kde n je počet aktivních prvků a m je počet bran aktivního prvku. 
Na obr. 2.1 je uveden příklad úplné admitanční sítě s jedním aktivním prvkem se čtyřmi 
branami [11]. Navrţená síť musí obsahovat 5 uzlů, kde tato hodnota byla získána dosazením 
do vzorce .51411 )()(mn  Všechny uzly jsou vzájemně spojeny přes admitanci 
a zároveň jsou všechny uzly spojeny přes admitanci s referenčním uzlem.   
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Y1 Y2
Y3Y4
Y5
Y6
Y8
Y7
Y9
Y10
Y15
Y12 Y14Y11 Y13
 
Obr. 2.1: Úplná admitanční síť s jedním aktivním prvkem se čtyřmi branami [11] 
 
 
Druhá varianta konstrukce vychází opět ze vztahu ).( 1mn  V tomto případě však 
podle vztahu nezískáme počet uzlů, ale počet větví admitanční sítě, z nichţ kaţdá je přes 
admitanci spojena se zemí [10]. Tato konstrukce je velice přehledná a výhodná, kdyţ zjistíme, 
ţe by výsledné zapojení admitanční sítě mělo vysoký počet uzlů. Jako příklad si můţeme 
uvést zapojení úplné admitanční sítě pro jeden aktivní prvek se čtyřmi branami jako 
v předešlém případě. Po dosazení do vztahu 5)14(1)1(mn vidíme, ţe potřebujeme 
pro konstrukci admitanční sítě 5 větví, kde kaţdá je přes admitanci spojena se zemí viz obr. 
2.2. Výsledná admitanční síť je ekvivalent k síti na obr. 2.1. 
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
Y8
Y6
Y9
Y7
Y10
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15
Pět 
uzemněných 
větví pro 
konstrukci 
admitanční sítě
 
Obr. 2.2: Admitanční síť ekvivalentní k síti s pěti uzly 
 21 
Do navrţené admitanční sítě poté zapojíme aktivní prvky. Posléze postupným 
zjednodušováním získáme skupinu autonomních obvodů se zvoleným počtem pasivních 
prvků. Při výběru vhodných struktur pak hledáme ty, které obsahují co největší mnoţství 
uzemněných pasivních prvků z důvodu snazší realizovatelnosti ve výsledných obvodech. 
Obecně můţeme říci, ţe se snaţíme vyuţívat struktury s minimálním počtem pasivních prvků 
z toho důvodu, aby výsledné zapojení vykazovalo minimální citlivosti na změnu parametrů 
pasivních a aktivních prvků. Například u filtrů druhého řádu je vhodné pouţívat čtyři pasivní 
prvky [1].  
Po nalezení autonomních obvodů z úplné admitanční sítě postupujeme při návrhu 
kmitočtových filtrů podle následujících bodů [1]: 
 
1) Volíme jednotlivé dvojpóly a součiny koeficientů zobecněných aktivních prvků 
tak, abychom vytvořili poţadovaný tvar charakteristické rovnice. Z obecné teorie 
o kmitočtových filtrech víme, ţe v charakteristické rovnici se musí vyskytovat 
všechny mocniny Laplaceova operátoru p, tj. od p0 aţ po pn, kde n je řád filtru. 
 
2) Budící zdroje napětí jsou vkládány do větví a uzly autonomního obvodu jsou 
buzeny zdroji proudu. Odezva napětí je sledována v uzlech a odezva proudu je 
sledována ve větvích. Ve vypočtené přenosové funkci (proudové, napěťové či 
smíšené) se vhodně volí součiny koeficientů v čitateli přenosové funkce. 
 
3) Určení koeficientů zobecněného aktivního prvku pro jednotlivá řešení musí 
splňovat podmínky pro výsledný součin těchto koeficientů dle předchozích dvou 
bodů. 
 
4) Na závěr se nahradí zobecněný prvek konkrétním aktivním prvkem. 
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2.2 Metoda návrhu kmitočtových filtrů zaloţená na syntetických prvcích 
s imitancemi vyšších řádů 
 
 
Metoda návrhu kmitočtových filtrů pomocí syntetických prvků vyšších řádů [1] 
vychází z toho, ţe pasivní (elementární) kmitočtové filtry jsou zpravidla kmitočtové děliče, 
jak uţ napětí či proudu. Přenos takového děliče bude kmitočtově závislý, pokud alespoň jedna 
z admitancí bude kmitočtově závislá, toto je nutná podmínka pro realizaci filtru se 
syntetickými prvky vyšších řádů. Jestliţe na pozici některého obecného imitančního prvku 
zapojíme syntetický dvojpólový prvek, můţeme pak hovořit o filtru s imitancí vyššího řádu. 
Jelikoţ syntetický prvek lze povaţovat za pasivní, můţe být pouţit v obvodech pracujících 
v napěťovém i v proudovém módu [1]. Na obr. 2.3 je zobrazen kmitočtově závislý dělič 
napětí a proudu vhodný pro syntézu filtračních obvodů v napěťovém a proudovém módu. 
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Obr. 2.3: a) Zapojení kmitočtově závislého děliče napětí b) proudu 
 
 
Přenosová funkce kmitočtově závislého napěťového děliče podle [12] je 
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Přenosová funkce kmitočtově závislého proudového děliče podle [12] je 
21
2
1
2
)(
)(
)(
YY
Y
I
I
I
p
p
pK .          (2.2) 
 
 
Syntetické prvky s imitancemi vyšších řádů jsou tvořeny sériovým nebo paralelním 
zapojením elementárních dvojpólů typu D nebo E řádu 0 aţ ND,max, NE,max, které jsou uvedeny 
v tab. 2.1 [12]. 
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Tab. 2.1: Přehled elementárních dvojpólů  
 
Typ Řád Název Imitance 
E 0. Rezistor Z(jω) = R 
D 0. Konduktor Y(jω) = G 
E 1. Induktor Z(jω) = jωL 
D 1. Kapacitor Y( jω) = jωC 
E 2. Kmitočtově závislý negativní rezistor Z(jω) = -ω2E2 
D 2. Kmitočtově závislý negativní konduktor Y(jω) = -ω2D2 
E NE Obecný induktor Z(jω) = ( jω)
NE
 ENE 
D ND Obecný kapacitor Y(jω) = ( jω)
ND
 DND 
 
 
 
Aby kmitočtové filtry získané pomocí syntetických prvků byly stabilní, musí 
obsahovat elementární dvojpóly typu D a E všech řádů od nejniţších (ND,min, NE,min) po 
nejvyšší (ND,max, NE,max). 
 
Existují čtyři základní zapojení syntetických elementárních dvojpólů s imitancemi 
vyšších řádů podle [1], [12] viz tab. 2.2. Na obr. 2.4 jsou zobrazena jednotlivá zapojení 
syntetických elementárních dvojpólů [12]. Ty lze dále rozdělit na plovoucí a uzemněné 
(plovoucí - ţádný jeho pól není spojen s nulovým potenciálem (referenčním uzlem), uzemněné 
- jeden z jeho pólů je spojen s uzlem mající nulový potenciál). 
 
Tab. 2.2: Základní zapojení syntetických elementárních dvojpólů s imitacemi vyšších řádů  
 
DP   ND,min ND,max 
Syntetický prvek vzniklý paralelním spojením syntetických 
elementárních dvojpólů typu Dn, kde n = ND,min, ND,min+1,…, ND,max-1, 
ND,max 
DS   ND,min ND,max 
Syntetický prvek vzniklý sériovým spojením syntetických 
elementárních dvojpólů typu Dn, kde n = ND,min, ND,min+1,…, ND,max-1, 
ND,max 
EP    NE,min NE,max 
Syntetický prvek vzniklý paralelním spojením syntetických 
elementárních dvojpólů typu En, kde n = NE,min, NE,min+1,…, NE,max-1, 
NE,max 
ES    NE,min NE,max 
Syntetický prvek vzniklý sériovým spojením syntetických 
elementárních dvojpólů typu En, kde n = NE,min, NE,min+1,…, NE,max-1, 
NE,max 
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Obr. 2.4: Syntetické dvojpóly typu a) DP, b) EP, c) DS, d) ES [12] 
 
 
Imitanční funkce dvojpólových syntetických prvků typu DP a DS podle obr. 2.4a 
a 2.4c jsou dány rovnicemi [12] 
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Imitanční funkce dvojpólových syntetických prvků typu EP a ES podle obr. 2.4b 
a 2.4d jsou dány rovnicemi [12] 
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Obvykle hodnoty ND,min, NE,min jsou rovny nule nebo jedné. Hodnoty ND,max, NE,max 
pak určují řád syntetického prvku a přenosové funkce filtru. 
 
Při vlastní realizaci syntetického prvku se vychází ze vstupních impedancí obvodu. 
Hledáme takový tvar vstupní impedance, který nám umoţní realizovat příslušný typ 
syntetického prvku. Pro výpočet vstupních impedancí lze vyuţít např. program SNAP. 
S výhodou se pro nalezení transformačního článku vyuţívají autonomní obvody s potřebným 
počtem aktivních a pasivních prvků. 
 
Pro realizaci syntetického dvojpólu typu DP a EP má hledaný tvar vstupní 
impedance respektive admitance dílčího transformačního článku tvar [1] 
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Pro zvyšování řádu realizovaného syntetického dvojpólu se admitance YU opakovaně 
nahradí transformačním článkem, jehoţ vstupní admitance je (2.5b). 
 
Pro realizaci syntetického dvojpólu typu DS nebo ES musí pro vstupní impedanci 
(resp. admitanci) dílčího transformačního článku platit [1] 
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Pro zvyšování řádu realizovaného syntetického dvojpólu se admitance YU opakovaně 
nahradí transformačním článkem se vstupní admitancí (2.5b). Navýšení řádu syntetického 
prvku lze také docílit nahrazením admitance YV obvodem, jehoţ vstupní admitance je (2.6b). 
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2.3 Syntéza filtrů pomocí grafů signálových toků 
 
Grafy signálových toků byly původně navrţeny panem S. J. Masonem v roce 1953 
pro popis a řešení lineárních obvodů [1], [13]. Později se objevily zobecněné Coatesovy 
grafy. Vzájemnou kombinací těchto dvou grafových metod vznikla metoda M-C, tzv. smíšené 
Masonovy-Coatesovy grafy [14]. Vyuţití grafů signálových toků je široké a můţeme se 
s nimi setkat v různých oblastech techniky (datové komunikace, číslicové zpracování signálů 
atd.). Dnes jsou grafy signálových toků nedílnou součástí teorie obvodů. Obecně můţeme říci, 
ţe graf je soustava bodů a úseček nazývaných jako uzly a větve. Kaţdý konec větve je 
připojen k uzlu, kdy oba konce větve mohou být připojeny ke stejnému uzlu. Velkou výhodou 
grafů signálových toků je především relativně snadný způsob výpočtu přenosových funkcí 
i sloţitých obvodů. 
 
Pro syntézu a analýzu elektrických obvodů se nejčastěji pouţívají smíšené tzv. 
Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy [14]. Tato metoda návrhu je vhodná při dodrţení pravidel 
řešení M-C grafů pro přímý návrh obvodů s poţadovaným tvarem přenosové funkce. Pro 
výpočet přenosu grafu signálových toků se pouţívá Masonovo pravidlo [13] 
i
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kde Pi je přenos i-té přímé cesty ze vstupního uzlu X do výstupního Y a Δ je determinant 
grafu, který je dán vztahem 
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V tomto vztahu je V  součin vlastních smyček, S1
(k)
 je přenos k-té smyčky a V1
(k)
 je 
součin všech vlastních smyček uzlů, kterých se k-tá smyčka nedotýká, S2
(l)
 je součin přenosů 
dvou nedotýkajících se smyček a V2
(l)
 je součin všech vlastních smyček uzlů, kterých se l-tá 
smyčka nedotýká. Pro případ tří nedotýkajících se smyček je ve vztahu třetí suma a stejným 
způsobem se postupuje tak dlouho, dokud existuje daný počet nedotýkajících se smyček.  
Pokud se smyčka nebo k-tá přímá cesta dotýká všech uzlů, pak součin V resp. Δk je identicky 
roven jedné. Δi je determinant části grafu, která se nedotýká i-té přímé cesty.  
 
Determinant M-C grafu definovaný vztahem (2.8) zároveň představuje levou stranu 
charakteristické rovnice CE. Můţeme říci, ţe pokud navrhujeme kmitočtový filtr n-tého řádu, 
pak se v charakteristické rovnici (ve jmenovateli přenosové funkce) musí objevit minimálně 
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n+1 členů, kde by všechny měly být z důvodu stability kladné tak, abychom mohli realizovat 
poţadovaný filtr. Zároveň se snaţíme, aby počet pouţitých členů byl nejniţší nutný z důvodu 
snadného numerického návrhu pasivních prvků. 
Při návrhu kmitočtových filtrů druhého řádu, lze definovat podmínky, z nichţ kaţdá 
splňuje předpoklad realizovatelnosti daného filtru [1]: 
 
D1: V grafu existuje jediná orientovaná smyčka a dva napěťové uzly, kdy k jednomu 
či oběma jsou připojeny dva a více pasivních prvků. 
D2: V grafu existují dvě vzájemně se dotýkající orientované smyčky a dva napěťové 
uzly, ke kterým je připojena jedna admitance.  
 
Dále lze do podmínek správného počtu členů charakteristické rovnice zahrnout 
i podmínky na její konkrétní tvar. Můţeme např. poţadovat změnu činitele jakosti Q nezávisle 
na charakteristickém kmitočtu f0, nebo moţnost vzájemně nezávisle měnit parametr f0 na Q, 
nebo nezávisle měnit oba zároveň. Nejčastěji řídíme f0 a Q buď pomocí pasivních součástek, 
které se vyskytují na místě reálných koeficientů, kde musíme měnit jejich velikost, nebo 
můţeme pouţít řiditelné aktivní prvky, jako je např. prvek DACA, kde pomocí nastavení 
proudového zesílení AI měníme poţadovaný parametr. Pokud budeme pouţívat jiné řiditelné 
aktivní prvky, neţ jsou prvky DACA, pak řiditelný parametr zesílení AI nahradíme 
v charakteristické rovnici CE řiditelným parametrem pouţitého obvodu. V další části si 
uvedeme tvary charakteristických rovnic, kde můţeme pomocí řiditelných aktivních prvků 
řídit parametry Q a f0 [1].    
 
Tvar charakteristické rovnice, která dovoluje měnit činitel jakosti nezávisle na 
charakteristickém kmitočtu je 
CE = n1 p
2
C1C2+pC1G1+n1G1G2 = 0.       (2.9) 
Řízení činitele jakosti v tomto případě realizujeme změnou proudového přenosu n1.  
Tvar charakteristické rovnice nutný pro nezávislou změnu charakteristického 
kmitočtu f0 na činiteli jakosti je 
CE = p
2
C1C2+n1 pC1G1+n1n2G1G2 = 0,                (2.10) 
nebo 
CE = n1 p
2
C1C2+pC1G1+n2G1G2 = 0.                (2.11) 
přičemţ musí platit n1 = n2 resp. n1 = 1/n2. 
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Mají-li být parametry Q a f0 měněny nezávisle na sobě, pak tvar charakteristické 
rovnice musí být 
CE = p
2
C1C2+n1n2 pC1G1+n2n3G1G2=0.                (2.12) 
Činitel jakosti je moţné měnit proudovým přenosem n1. Charakteristický kmitočet lze řídit 
současnou změnou přenosů n2 a n3, kde musí platit n2 = n3. 
Další moţnost, jak vzájemně nezávisle měnit činitel jakosti Q a charakteristický 
kmitočet f0, je pomocí filtru s přenosovou funkcí  
CE = n1 p
2
C1C2+n2 pC1G1+n3G1G2=0.                (2.13) 
Činitel jakosti je moţné měnit proudovým přenosem n2. Charakteristický kmitočet lze řídit 
současnou změnou přenosů n1 a n3, přičemţ musí platit n1=1/n3. 
 
Je-li navrhován filtr podle výše uvedených charakteristických rovnic (2.9-2.13), je 
nutné se řídit novými podmínkami tvaru M-C grafu [1]: 
D3: V grafu existují dvě vzájemně se dotýkající orientované smyčky, a tři napěťové 
uzly, ke kterým je připojena jedna admitance. 
D4: V grafu existuje jeden vysokoimpedanční uzel a tři vzájemně se dotýkající 
orientované smyčky, které tímto uzlem prochází. 
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3 POUŢITÉ PROUDOVÉ AKTIVNÍ PRVKY 
 
3.1 Prvek DACA (Digitally Adjustable  Current Amplifier) 
 
Digitálně řiditelný proudový zesilovač DACA (Digital Adjustable Current 
Amplifier) má dva diferenční (rozdílové) vstupy a dva diferenční výstupy. Poprvé byl 
prezentován v [15]. Tento prvek vzniká ve spolupráci s ON Semiconductor Design Centre 
Brno a jeho struktura je navrţena technologií CMOS 0,35 µm. Prvek se vyznačuje tím, ţe na 
výstup nejen zrcadlí vstupní proud, ale také tento vstupní proud určitým způsobem zesiluje. 
Na obr. 3.1 je uvedeno principiální schéma obvodu [16].  
DACA
IOUT+ 
IOUT- 
+
IIN- 
IIN+ 
+
CTR [2:0]
I10 I12
I22I20
I21
I11
CF1 CF2
 
Obr. 3.1: Principiální schéma obvodu DACA 
 
Chování obvodu můţeme popsat pomocí následujících vztahů [16]: 
I10  = IIN+,       I20 = IIN-,                  (3.1a)
 
I11  = A12IIN+,   I21  = AI1IIN-,                  (3.1b)
 
I12  = AI2I10,   I22  = AI2I20,                  (3.1c)
 
Obě proudová zrcadla jsou řízena pomocí stejného tříbitového slova, tedy výsledná proudová 
zesílení budou stejná AI1 = AI2. Proudové zesílení DACA můţe být nastaveno od 1 do 8 
a výsledné zesílení zjistíme podle vztahu [16]:
      
AI = GaincodeDEC  + 1           (3.2) 
 
V tab. 3.1 je uveden příklad nastavení proudového zesílení prvku DACA pomocí 3-bitového 
slova (binární tvar), které odpovídá parametru GaincodeDEC v dekadickém (desítkovém) tvaru 
a dále jeho výsledné teoretické proudové zesílení AIteoretické: 
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Tab. 3.1: Proudové zesílení DACA ve vztahu ke GaincodeDEC  
 
3-bitové slovo GaincodeDEC AIteoretické [-] 
000 0 [000] 1 
001 1 [001] 2 
010 2 [010] 3 
011 3 [011] 4 
100 4 [100] 5 
101 5 [101]  6 
110 6 [110]  7 
111 7 [111]  8 
 
Dále je moţné udělat vnější popis prvku ve vztahu k proudovým svorkám, pro které platí 
následující vztahy [16]: 
 IOUT+  = AI (IIN+ – IIN-),   IOUT–  = –AI (IIN+ – IIN-),             (3.3a, 3.3b) 
kde AI je proudové zesílení prvku, IIN+ a IIN-  jsou proudy vstupující do prvku a IOUT+ a IOUT- 
jsou výstupní proudy, které jsou vůči sobě invertovány. Při diferenčním zapojení je výsledný 
diferenční proud dán vztahy:  
)6.3(.2
)5.3(,
)4.3(,
IN_DIFIOUT_DIFF
OUTOUTOUT_DIFF
INININ_DIFF
IAI
III
III
        
Schématická značka a promítnutí tohoto prvku do zjednodušeného M-C grafu je na obr. 
3.2a,b. Na obr. 3.2c,d je ukázána struktura makromodelu první a třetí úrovně představující 
ideální a reálné vlastnosti prvku DACA. 
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Obr. 3.2: a) Schématická značka prvku DACA (Digital Adjustable Current Amplifier)  b) M-
C graf signálových toků prvku MO-CF c) Makromodel první úrovně prvku DACA (ideální) 
d) Makromodel třetí úrovně prvku DACA (reálný) 
 
 
3.2 Prvek MO-CF (Multiple Output Current Follower) 
 
Prvek MO-CF (Multiple Output Current Follower) je vícevýstupový proudový 
sledovač, který představuje univerzální proudový prvek. Má jeden proudový vstup, několik 
proudových výstupů a svorku pro připojení na zem. Obvod pracuje tak, ţe nám ze vstupu na 
výstup přenese proud nezměněný (zrcadlený) nebo s opačnou polaritou (invertovaný). 
O zrcadlení nebo invertování rozhodují proudové přenosové koeficienty [2]. 
Funkci obvodu si můţeme vyjádřit čtyřmi rovnicemi 
IZ1= n1 IX ,                       (3.3) 
IZ2= n2 IX ,                        (3.4) 
IZ3= n3 IX ,                        (3.5) 
IZ4= n4 IX ,                       (3.6)
          
kde n1-4 jsou proudové přenosové koeficienty. Schématická značka pro variantu, kde je 
n1= n3 = +1 a n2 = n4 = -1 je na obr. 3.3a. Promítnutí prvku MO-CF do zjednodušeného M-C 
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grafu zachycuje obr. 3.3b. Na obr. 3.3c a 3.3d jsou makromodely první a třetí úrovně prvku 
MO-CF.  
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Obr. 3.3: a) Prvek MO-CF (Multiple Output Current Follower) b) M-C graf signálových toků 
prvku MO-CF c) Makromodel první úrovně prvku MO-CF (ideální) d) Makromodel třetí 
úrovně prvku MO-CF (reálný) 
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4 NÁVRH DIFERENČNÍCH KMITOČTOVÝCH FILTRŮ SE 
SYNTETICKÝMI PRVKY VYŠŠÍHO ŘÁDU  
 
Návrh diferenčních kmitočtových filtrů se syntetickými prvky vyššího řádu se skládá 
z několika dílčích kroků: 
1) Navrhneme nediferenční transformační článek realizující syntetický prvek příslušného 
typu a řádu.  
2) Navrhneme nediferenční kmitočtový filtr se syntetickým prvkem vyššího řádu. 
3) Převedeme navrţený nediferenční transformační článek na diferenční. 
4) Navrhneme diferenční filtr poţadovaného typu a řádu se syntetickým prvkem vyššího 
řádu. 
 
4.1  Návrh transformačních článků pro realizaci syntetických prvků 
 
Při návrhu transformačních článků bylo postupováno podle teorie návrhu 
syntetických prvků vyššího řádu uvedené v teoretické části diplomové práce.  
Na začátku byla vytvořena úplná admitanční síť se dvěma prvky DACA viz obr. 4.1. 
Y1 Y2 Y3 Y4 Y6Y5 Y8Y7 Y9 Y10
Y19Y20 Y29Y15 Y11 Y51 Y30 Y25 Y21
Y46
Y52
Y12 Y22
Y16
Y18
Y47 Y26
Y28
Y23
Y27
Y13
Y41
Y24
Y17
Y14
Y36
Y31
Y53
Y54
Y55
Y38
Y48
Y50
Y32
Y42
Y49
Y33
Y45
Y37
Y43
Y39
Y44
Y40
Y34
Y35
DACA1
+
_
CTR [2:0]
DACA2
+
_
CTR [2:0]
AI1 AI2
 
Obr. 4.1: Úplná admitanční síť se dvěma prvky DACA 
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Z navrţené sítě byly odvozeny autonomní obvody se dvěma aktivními prvky DACA a třemi 
admitancemi, realizující transformační články. U jednotlivých zapojení byly zjištěny vstupní 
impedance pomocí programu SNAP [17]. Byly hledány takové tvary vstupní impedance, aby 
se daly realizovat syntetické prvky typu DS, ES, DP nebo EP. Hledaný tvar musel odpovídat 
rovnicím (2.5a,b) a (2.6a,b) viz teorie k syntetickým prvkům. Navrţené transformační články 
s příslušnými vstupními impedancemi jsou uvedené v tab. 4.1. Hodnoty proudového zesílení 
prvků DACA1 a DACA2 byly nastaveny na hodnotu 1. Výrazy v tab. 4.1 zcela odpovídají 
vztahům (2.5a,b) a (2.6a,b) pro vstupní impedance respektive admitance transformačních 
článků vhodných pro realizaci syntetických prvků vyšších řádů. 
 
Tab. 4.1: Navrţené transformační články a jejich vstupní impedance 
 
Číslo 
Transformační článek pro realizaci 
 syntetického prvku typu DS nebo ES 
Vstupní 
impedance ZIN 
1 
Y1
Y3
DACA1
+
_
DACA2
+
_
Y2
CTR [2:0]CTR [2:0]
ZIN
 
 
 
 
31
21
IN
YY
YY
Z  
 
2 
ZIN
Y1
Y3
Y2
DACA1
+
_
CTR [2:0]
DACA2
+
_
CTR [2:0]
 
 
 
 
 
32
21
IN
YY
YY
Z  
 
3 
ZINY1
Y3
Y2
DACA1
+
_
CTR [2:0
DACA2
+
_
CTR [2:0]]
 
 
 
 
 
31
21
IN
YY
YY
Z  
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Číslo 
Transformační článek pro realizaci 
syntetického prvku typu DP nebo EP 
Vstupní 
impedance ZIN 
4 
 
ZIN
Y1
Y3
Y2
DACA1
+
_
CTR [2:0]
DACA2
+
_
CTR [2:0]
 
 
 
 
 
3231
1
IN
YYYY
Y
Z
 
 
5 
 
Y1
Y3
Y2
DACA1
+
_
CTR [2:0]
DACA2
+
_
CTR [2:0] ZIN
 
 
 
 
 
3132
2
IN
YYYY
Y
Z
 
 
6 
 
ZINY1
Y3
Y2
DACA1
+
_
CTR [2:0]
DACA2
+
_
CTR [2:0]
 
 
 
 
 
3132
2
IN
YYYY
Y
Z
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4.2 Ukázka návrhu syntetického prvku vyššího řádu 
 
Z navrţených transformačních článků bylo zvoleno zapojení číslo 5 z tab. 4.1 pro 
praktickou ukázku celého návrhového postupu vytvoření syntetického prvku vyššího řádu. 
Vybraný transformační článek je na obr. 4.2.  
 
Y1
Y3
Y2
DACA1
+
_
CTR [2:0]
DACA2
+
_
CTR [2:0] ZIN
 
Obr. 4.2: Transformační článek vhodný pro realizaci syntetického prvku typu DP a EP 
 
Vstupní impedance respektive admitance zjištěného obvodu v symbolickém tvaru je 
 
.
)1(
,
)1(
2211
3231
IN
3231
2211
IN
YAAY
YYYY
Y
YYYY
YAAY
Z            (4.1a,b) 
 
Vstupní impedanci bylo třeba zjednodušit vhodnou volbou proudového zesilovacího 
činitele AI1 = AI2 = 1. Poté výsledná vstupní impedance respektive admitance je  
 
.,
2
3231
IN
3231
2
IN
Y
YYYY
Y
YYYY
Y
Z                                                              (4.2a,b) 
 
Ze zjištěné vstupní impedance je vidět, ţe se pomocí tohoto transformačního článku 
dá realizovat paralelní syntetický prvek typu DP nebo EP, jelikoţ vztahy (4.2a,b) odpovídají 
vztahům (2.5a,b). Pro navyšování řádu syntetického prvku se pouţije admitance Y1, která 
bude nahrazena transformačním článkem se vstupní admitancí (4.2b) a vznikne nám tak 
syntetický prvek s imitancemi vyšších řádů. 
Pomocí volby pasivních prvků Y1 = pC1, Y2 = G1 a Y3 = pC2 lze realizovat uzemněný 
syntetický prvek typu DP N. řádu viz obr. 4.3. 
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DACAN
+
_
CTR [2:0]
DACAN-1
+
_
CTR [2:0
CN-1
YDP,N
DACAN-2
+
_
CTR [2:0]
DACAN-3
+
_
CTR [2:0
CN-2
GN-1 GN-2
CN
DACA4
+
_
CTR [2:0]
DACA3
+
_
CTR [2:0
C2
DACA2
+
_
CTR [2:0]
DACA1
+
_
CTR [2:0
C1
G2 G1
 
Obr. 4.3: Uzemněný syntetický prvek typu DP N. řádu  
 
Podobně obvod na obr. 4.4 realizuje uzemněný syntetický prvek typu EP N. řádu 
pomocí volby pasivních prvků Y1 = G1, Y2 = pC1 a Y3 = G2.  
 
DACAN
+
_
CTR [2:0]
DACAN-1
+
_
CTR [2:0
YEP,N
DACAN-2
+
_
CTR [2:0]
DACAN-3
+
_
CTR [2:0
DACA4
+
_
CTR [2:0]
DACA3
+
_
CTR [2:0
DACA2
+
_
CTR [2:0]
DACA1
+
_
CTR [2:0
GN
CN-1 CN-2 C2 C1
GN-1 GN-2 G2 G1
 
Obr. 4.4: Uzemněný syntetický prvek typu EP N. řádu 
 
Obecná admitanční funkce syntetického prvku typu DP z obr. 4.3 je pro N. řád 
)3.4(.)(
1
1N
1i
i
N
1i
1N
1k
1N
kNi
kN
1i
ii
kN
i
N
NDP, GCGCY ppp
 
Podobně obecná admitanční funkce syntetického prvku typu EP (obr. 4.4) pro N. řád je 
)4.4(.))(
1N
1i
1
i
1N
N
1i
i
1N
1k
kN
1i
1N
kNi
iNiN
kN
NEP, CGGCY ppp
 
Rovnice (4.3) a (4.4) jsou obecně platné pro všechny řády .2N  
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4.3 Ukázka návrhu kmitočtového filtru se syntetickými prvky vyššího 
řádu 
 
Při návrhu nových filtračních struktur zaloţených na pouţití syntetických prvků 
vyššího řádu jsou výsledná zapojení vytvářena tak, ţe zapojíme navrţené syntetické prvky do 
kmitočtově závislých děličů napětí či proudu, a tak realizujeme filtr poţadovaného řádu 
a módu.  
 
4.3.1 Kmitočtový filtr typu dolní propust 3. řádu 
 
Kmitočtový filtr typu dolní propust 3. řádu byl realizován pomocí navrţeného 
syntetického prvku typu DP uvedeného v kapitole 4.2 viz obr. 4.3. Výsledné zapojení je 
uvedeno na obr. 4.5.  
DACA4
+
_
CTR [2:0]
DACA3
+
_
CTR [2:0
C2
DACA2
+
_
CTR [2:0]
DACA1
+
_
CTR [2:0
C1
G3 = 1/R3 G2 = 1/R2
C3 IOUTIIN
G1 = 1/R1
]
 
Obr. 4.5: Dolní propust třetího řádu pracující v proudovém módu 
 
Komplexní přenosová funkce filtru na obr. 4.5 je 
 
CEpppI
I
K 321
321
3
213
2
132321
321OUT
I
GGG
CCCCCGCGGGGG
GGG
.              (4.5)             
 
Pro navrţený filtr byly dopočítány hodnoty pasivních prvků. Byla zvolena 
aproximace podle Butterwortha, kde jednotlivé koeficienty zvolené aproximace jsou b1 = 2, 
b2  = 2, b3  = 1 [18].  Mezní frekvence f0  = 1 MHz. Dále byly zvoleny hodnoty kapacitorů 
C1 = C2 = C3 = 68 pF. Vztahy pro výpočet jednotlivých vodivostí a rezistorů jsou    
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Pro simulaci byly vybrány hodnoty rezistorů z řady E24, tedy R1 = 4700 Ω, 
R2 = 2400 Ω a R3 = 1200 Ω. Proudové zesílení prvků DACA1-4 je AI = 1. 
 
Velice důleţité je určit, jestli výsledné zapojení bude stabilní. Pro vyhodnocení 
stability se pouţívají různá kritéria [14]. Pro výše navrţený filtr bylo vybráno Routhovo-
Hurwitzovo kritérium.  Pro filtr n-tého řádu musí platit (n-1) podmínek. Jelikoţ navrţený filtr 
je třetího řádu, musí být splněny dvě podmínky. Vycházíme z mnohočlenu, který odpovídá 
charakteristické rovnici navrţeného filtru (jmenovatel přenosové funkce) 
321
3
213
2
132321 CCCCCGCGGGGG pppCE .                 (4.9) 
Po dosazení hodnot do charakteristické rovnice, přejde rovnice na tvar 
3312241711 10144,310951,310483,210799,7 pppCE ,                        (4.10)           
kde je vidět, ţe všechny součinitele mnohočlenu jsou větší neţ nula. Tímto je splněna první 
podmínka stability, která říká, ţe všechny součinitele mnohočlenu musí být větší neţ 0. Druhá 
podmínka nám říká, ţe všechny determinanty od druhého řádu aţ po (n-1) řád, jejichţ prvky 
jsou tvořeny součiniteli mnohočlenu nebo nulami tak, ţe v r-tém řádku a s-tém sloupci se 
nacházejí součinitelé an-2r+s , musejí být kladné. Je-li některý z determinantů roven nule nebo 
je záporný, je navrţený obvod nestabilní [14]. Filtru 3. řádu odpovídá determinant (4.11), 
jehoţ hodnota musí být větší neţ nula, aby navrţený filtr byl stabilní. 
)11.4(,0
0
21
3
bb
b
Po dosazení do determinantu a jeho výpočtu bylo zjištěno, ţe navrţený filtr je stabilní, jelikoţ 
determinant je větší neţ 0. 
010242,110483,2010951,310144,3
10951,310483,2
010144,3
54172431
2417
31
>  
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4.3.2 Kmitočtový filtr typu horní propust 3. řádu 
 
Zapojením uzemněného syntetického dvojpólu typu EP uvedeného v kapitole 4.2 
(obr. 4.4) vznikne nekaskádní horní propust 3. řádu v proudovém módu viz obr. 4.6.  
 
DACA4
+
_
CTR [2:0]
DACA3
+
_
CTR [2:0
DACA2
+
_
CTR [2:0]
DACA1
+
_
CTR [2:0
IOUTIIN
]
C3
G2 = 1/R2
C2
G3 = 1/R3
G1 = 1/R1
C1
 
Obr. 4.6: Horní propust 3. řádu v proudovém módu 
 
 
Komplexní přenosová funkce filtru na obr. 4.6 je 
 
CE
p
ppp
p
I
I
K 321
3
321
3
321
2
321321
321
3
OUT
I
CCC
CCCCCGCGGGGG
CCC
.                       (4.12)                      
 
Pro navrţenou filtrační strukturu byly dopočítány hodnoty pasivních prvků. Byla 
zvolena aproximace podle Butterwortha, kde jednotlivé koeficienty zvolené aproximace jsou 
b1 = 2, b2 = 2, b3 = 1 [18].  Mezní frekvence f0 = 1 MHz. Dále byly zvoleny hodnoty kapacitorů 
C1 = C2 = C3 = 68 pF. Vztahy pro výpočet jednotlivých vodivostí a rezistorů jsou    
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Pro simulaci byly vybrány hodnoty rezistorů z řady E24, tedy R1 = 1200 Ω, 
R2 = 2400 Ω a R3 = 4700 Ω. Proudové zesílení prvků DACA1-4 je AI = 1. 
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Posouzení stability proběhlo stejným způsobem jako u dolní propusti třetího řádu. 
Navrţené zapojení splňuje poţadované podmínky a je stabilní. 
 
Vlastnosti navrţených filtrů dolní a horní propusti třetího řádu byly následně ověřeny 
pomocí simulace v programu OrCAD při pouţití makromodelu prvku DACA první úrovně, 
který představuje prvek s ideálními parametry a třetí úrovně s reálnými parametry. Pouţité 
modely s jejich vnitřní strukturou jsou uvedené na obr. 3.2c a 3.2d. Výsledná modulová 
kmitočtová charakteristika je na obr. 4.7. Pro zapojení simulovaná pomocí ideálních prvků 
DACA odpovídají průběhy charakteristik Butterworthově aproximaci a pokles na dekádu je 
60 dB. Mezní frekvence je 1 MHz. Takto navrţené obvody pracují jako dolní a horní propust 
třetího řádu. Průběh modulové kmitočtové charakteristiky dolní propusti třetího řádu 
simulované pomocí reálného prvku DACA téměř koresponduje s ideálním průběhem aţ do 
hodnoty - 50 dB, poté dochází k jeho změně a odklonu a jiţ se nepodobá ideálnímu průběhu. 
Tento stav je zapříčiněn tím, ţe model třetí úrovně postihuje především kmitočtově závislé 
vlastnosti proudových vstupů a výstupů. U proudových vstupů, vstupní impedance 
s kmitočtem roste vlivem parazitních indukčností, zatímco u proudových výstupů s kmitočtem 
výstupní impedance klesá vlivem parazitních kapacit. V tomto případě, se modul proudového 
přenosu u reálného průběhu, simulovaného pomocí makromodelů třetí úrovně zvyšuje oproti 
ideálnímu průběhu z toho důvodu, ţe se zde projevují především reálné vlastnosti vstupní 
impedance modelovaných aktivních prvků. To samé platí pro simulovaný reálný průběh horní 
propusti třetího řádu.  
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Obr. 4.7: Modulová kmitočtová charakteristika dolní a horní propusti 
třetího řádu při pouţití makromodelů ideálního a reálného prvku DACA 
 
 
4.4 Vytváření diferenční struktury 
 
Pomocí metody podélné transformace byl převeden nediferenční transformační 
článek (obr. 4.2) na diferenční, který je uveden na obr. 4.8. Bylo nutné přidat oproti 
nediferenčnímu zapojení další aktivní prvek, konkrétně vícevýstupový proudový sledovač 
MO-CF (Multiple Output Current Follower), který slouţí k větvení proudů, jelikoţ prvek 
DACA nemá dostatečný počet proudových výstupů pro realizaci diferenční struktury. Stejně 
jako u nediferenčního transformačního článku se náhradou admitance Y1 můţe navyšovat řád 
syntetického prvku. 
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MO-CF12
YINY1
Y31 = 2Y3
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Obr. 4.8: Diferenční varianta transformačního článku vhodného pro realizaci syntetického 
prvku typu DP a EP  
 
Paralelním řazením jednotlivých diferenčních transformačních článků s vyuţitím 
vhodných pasivních prvků místo admitancí, můţeme realizovat stejným způsobem, jako 
u nediferenčního transformačního článku syntetický prvek příslušného typu a posléze plně 
diferenční filtr poţadovaného řádu. Na obr. 4.9 a 4.10 jsou uvedena zapojení diferenční dolní 
propusti třetího řádu, realizované pomocí syntetického prvku typu DP a diferenční horní 
propusti třetího řádu, realizované pomocí syntetického prvku typu EP, které odpovídají 
nediferenční variantě navrţených filtrů v kapitole 4.3.1 a 4.3.2.  
 
Přenosová funkce diferenční dolní propusti třetího řádu je  
)16.4(.321
321
3
213
2
132321
321OUT
I
CEpppI
I
K
GGG
CCCCCGCGGGGG
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 K určení hodnot pasivních prvků bylo vyuţito spočítaných hodnot z nediferenčního  
zapojení, jenom jejich hodnota byla upravena podle pravidel pro převod na diferenční 
strukturu (podélná transformace). Pro dolní propust platí G11 = G12 = 2/R1 = 2/4700 = 4,255
S,10 4  G21 = G22 = 2/R2 = 2/2400 = 8,333 S,10
4  G31 = G32 = 2/R3 = 2/1200 = 1,666 S10
3 , 
C11 = C12 = C21 = C22 = 136 pF, C3 = 68 pF a hodnota proudového zesílení u prvků DACA1-4 
je AI = 0,5.  
Pro simulace byly zvoleny hodnoty rezistorů z řady E24 R11 = R12 = 2400 Ω, R21 = 
R22 = 1200 Ω a R31 = R32 = 620 Ω. 
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Obr. 4.9: Diferenční dolní propust třetího řádu realizovaná pomocí syntetického prvku typu 
DP 
 
Horní propust třetího řádu má přenosovou funkci 
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Hodnoty pasivních prvků byly získány obdobně jako u diferenční dolní propusti 
třetího řádu, úpravou spočítaných hodnot nediferenčního zapojení horní propusti třetího řádu 
G11 = G12 = 2/R1 = 2/1200 = 1,666 S10
3 , G21 = G22 = 2/R2 = 2/2400 = 8,333 S,10
4  G3 = 
1/R3 = 1/4700 = 2,128 S10
4 , C11 = C12 = C21 = C22 = C31 = C32 = 136 pF. 
Pro simulaci byly zvoleny hodnoty rezistorů z řady E24 R11 = R12 = 620 Ω, R21 = R22 
= 1200 Ω a R3 = 4700 Ω. 
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Obr. 4.10: Diferenční horní propust třetího řádu realizovaná pomocí syntetického prvku typu 
EP 
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Na závěr byla provedena simulace navrţených diferenčních zapojení opět s vyuţitím 
programu OrCAD a makromodelů první a třetí úrovně aktivních prvků DACA a MO-CF, 
jejichţ vnitřní struktura je uvedena na obrázku 3.2c,d a 3.3c,d ve třetí kapitole. Výsledná 
modulová kmitočtová charakteristika navrţených filtrů je uvedena na obr. 4.11. Na průbězích 
reálných charakteristik je opět vidět vliv vstupní impedance modelovaných aktivních prvků 
třetí úrovně.  
 
 
 
Obr. 4.11: Modulová kmitočtová charakteristika diferenční dolní a horní propusti třetího řádu 
při pouţití makromodelů první a třetí úrovně aktivního prvku DACA a MO-CF 
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5 NÁVRH DIFERENČNÍCH FILTRŮ POMOCÍ GRAFŮ 
SIGNÁLOVÝCH TOKŮ 
5.1 Multifunkční diferenční kmitočtový filtr 
 
Pomocí grafu signálových M-C toků bylo navrţeno zapojení umoţňující realizovat 
tři základní filtrační funkce druhého řádu a to horní propust, pásmovou propust a dolní 
propust a dále součtem horní a dolní propusti nám vznikne pásmová zádrţ a součtem všech tří 
základních funkcí je moţné realizovat fázovací článek. Navrţený M-C graf je uveden na obr. 
5.1.  
pC1+G1 pC2+G2
G1 1-1
-1 1
A1
-1
-A1
-1
-1
-1 1
A2
-1
-A2
G2 1-1
-1
-1
 
Obr. 5.1: Navrţený M-C graf 
 
Podobnou tématikou se zabývá diplomová práce [19]. Z navrţeného grafu bylo 
odvozeno diferenční zapojení, které je uvedené na obr. 5.2. V zapojení byly vyuţity kromě 
prvků DACA také další prvky MO-CF (Multiple Output Current Follower), jelikoţ samotný 
prvek DACA nemá dostatečný počet výstupů pro realizaci diferenční struktury. Prvky MO-
CF opět slouţí jako rozdělovače proudu. 
DACA1
+
_
CTR [2:0]
MO-CF11
MO-CF12
IVST
IHP+
IHP-
C1
G11 = 1/R1
G12 = 1/R1
MO-CF21
MO-CF22
IPP+
IPP-
DACA2
+
_
CTR [2:0]
C2
G21=1/R2
G22 = 1/R2
MO-CF41
MO-CF42
IDP+
IDP-
MO-CF31
MO-CF32
 
Obr. 5.2: Diferenční zapojení realizující tři filtrační funkce – Horní propust (HP), Pásmovou 
propust (PP) a Dolní propust (DP) 
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Přenosové funkce jednotlivých dílčích filtrů budou odpovídat níţe uvedeným 
vztahům (5.1-5.5), pokud bude dodrţen vstup budícího proudu na vstupu obvodu a proudové 
odezvy budou odebírány na příslušných výstupech a dále proudové zesílení prvků DACA1-2 
bude rovné hodnotě AI = 1. Poté základní přenosové funkce mají následující tvar: 
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Součtem horní a dolní propusti nám vznikne pásmová zádrţ 
 
Součtem všech základních funkcí vznikne fázovací článek
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Pro navrţené zapojení byly dopočítány hodnoty pasivních prvků úpravou vzorců 
[18]: 
200 /bb ,                       (5.6) 
,/
2
120 bbbQ                       (5.7)     
kde členy b0, b1, b2 jsou koeficienty přenosové funkce. Byl zvolen mezní kmitočet f0 =1 MHz, 
Butterworthova aproximace s činitelem jakosti Q = 0,707 a hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = 
300 pF. Dopočítané hodnoty vodivostí jsou G11 = G12 = 2,666
310 S a G21 = G22 = 1,333
310 S. Hodnoty proudového zesílení prvků DACA1-2 byly nastaveny na AI1 = AI2 = 1.  
 
Pro vlastní simulaci jednotlivých filtračních funkcí v programu OrCAD byly 
dopočítány hodnoty rezistorů R11 = R12 = 1/G11 375 Ω a R21 = R22 = 1/G21 750 Ω. Z řady 
E24 byly zvoleny nejbliţší hodnoty rezistorů R11 = R12 = 390 Ω a R21 = R22 = 750 Ω. Pro 
simulace byly pouţity makromodely první a třetí úrovně prvků DACA a MO-CF představující 
)4.5(.
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2
2121
21
2
21
VST
DPHP
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pp
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K
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prvky s ideálními a reálnými parametry. Výsledná modulová kmitočtová charakteristika pro 4 
filtrační funkce (HP, PP, DP, PZ) je na obr. 5.2. Na obr. 5.3-5.5 je uvedena modulová 
kmitočtová charakteristika společně s fázovou charakteristikou a skupinovým zpoţděním 
fázovacího článku druhého řádu. Z charakteristik je patrné, ţe průběhy simulované 
s ideálními i reálnými aktivními prvky jsou téměř totoţné a provedený návrh filtru byl 
úspěšný. Rozdíly jsou dané především projevující se vstupní impedancí pouţitých 
makromodelů třetí úrovně. 
 
 
 
Obr. 5.3: Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti, pásmové propusti, horní 
propusti a pásmové zádrţe druhého řádu při pouţití ideálních a reálných makromodelů 
aktivních prvků 
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Obr. 5.4: Modulová kmitočtová charakteristika fázovacího článku druhého řádu při pouţití 
ideálních a reálných makromodelů aktivních prvků 
 
 
 
 
Obr. 5.5: Fázová kmitočtová charakteristika fázovacího článku druhého řádu při pouţití 
ideálních a reálných makromodelů aktivních prvků 
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Obr. 5.6: Skupinové zpoţdění fázovacího článku druhého řádu při pouţití ideálních a reálných 
makromodelů aktivních prvků 
 
5.2 Návrh diferenčního kmitočtového filtru pro řízení mezního kmitočtu f0 
 
Při návrhu diferenčního kmitočtového filtru bylo postupováno takovým způsobem, 
aby pomocí změny proudového zesílení aktivního prvku DACA bylo moţné měnit pouze 
mezní kmitočet f0. Podobnou tématikou se zabývá diplomová práce [20]. K návrhu byl pouţit 
M-C graf signálových toků uvedený na obr. 5.7. Tento graf byl navrţen tak, aby splňoval 
následující tvar charakteristické rovnice 
)8.5(,21
2
2212121 CCAGCAAGG ppCE
 
přičemţ musí platit A1 = A2. 
pC1+G1 pC2+G2
G1 1
1
1
A1
-A1
-1 1
A2
-1
-A2
G2 1
1
-1
1
-1
(1) (2)
(3)
(4)
 
Obr. 5.7: Navrţený M-C graf signálových toků pro změnu mezního kmitočtu 
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Charakteristická rovnice CE (determinant) výše uvedeného M-C grafu má následující tvar 
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Po srovnání rovnice (5.8), která byla na začátku definována jako výchozí, a rovnice (5.9) je 
vidět, ţe se obě shodují a vytvořený graf je vhodný pro návrh filtru pro řízení mezního 
kmitočtu. Pomocí M-C grafu bylo realizováno nediferenční zapojení kmitočtového filtru obr. 
5.8. Z obrázku je patrné, ţe se pomocí stejného nastavení proudového zesílení u aktivních 
prvků DACA1-2 dá měnit mezní kmitočet tří filtračních funkcí a to dolní, horní a pásmové 
propusti. 
 
C1
G1 = 1/R1
MO-CF1
DACA2
+
_
C2
G2 = 1/R2
MO-CF2
IVST1
IDP
IVST2
DACA1
+
_
CTR [2:0]
CTR [2:0]
IHP
f0
IPP
 
Obr. 5.8: Nediferenční zapojení pro změnu mezního kmitočtu 
 
Přenosové funkce nediferenčního obvodu pro změnu mezního kmitočtu jsou dány vztahy: 
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Pomocí pravidel podélné transformace bylo dále převedeno nediferenční zapojení na 
diferenční viz obr. 5.9. Ve výsledném zapojení přibyly navíc další aktivní prvky MO-CF, 
které jednak slouţí k větvení proudů z prvků DACA a také k měření jednotlivých filtračních 
funkcí. Změna mezního kmitočtu se bude realizovat stejným způsobem jako u nediferenčního 
zapojení při nastavení stejných hodnot proudového zesílení u obou aktivních prvků DACA.  
MO-CF11
MO-CF12
IPP+
IPP-
C1
G11 = 1/R1
G12 = 1/R1
MO-CF21
MO-CF22
DACA2
+
_
CTR [2:0]
C2
G21=1/R2
G22 = 1/R2
MO-CF41
MO-CF42
IVST1
IDP+
IDP-
MO-CF31
MO-CF32
IHP+
IHP-
DACA1
+
_
CTR [2:0]
IVST2+
IVST2-
f0  
Obr. 5.9: Plně diferenční filtr pro změnu mezního kmitočtu 
  
Charakteristická rovnice navrţeného plně diferenčního filtru je 
)13.5(.24 21
2
2212121 CCAGCAAGG ppCE  
 
Z této rovnice si můţeme vyjádřit vztahy pro mezní kmitočet f0 a činitel jakosti Q 
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Dále je moţné si odvodit vztahy pro výpočet vodivostí G1 a G2 
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Přenosové funkce navrţeného diferenčního obvodu jsou 
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Hodnoty pasivních součástek G1 a G2 je moţné spočítat dosazením do vztahů (5.16) a (5.17), 
nebo pouţít druhou variantu a to je výpočet při znalosti jednotlivých koeficientů přenosové 
funkce. Pro výpočet byl zvolen druhý způsob, kdy hodnoty pasivních součástek byly 
spočítány pro Butterworthovu aproximaci s činitelem jakosti Q = 0,707 a mezní frekvenci f0 = 
1 MHz. Jednotlivé koeficienty přenosové funkce aproximované dle Butterwortha pro druhý 
řád jsou b1 = 1,4142 a b2 = 1 [18]. Byly zvoleny hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = 300 pF 
z řady E24 a dále hodnota proudového zesílení A1 = A2 = 1.  
 
Vztahy pro výpočet jednotlivých vodivostí jsou: 
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Z řady E 24 byly zvoleny hodnoty rezistorů R11 = R12 = 750 Ω a R21 = R22 = 390 Ω. 
   
Navrţené diferenční zapojení bylo následně ověřeno simulací pomocí makromodelů první 
a třetí úrovně aktivních prvků DACA a MO-CF opět v programu OrCAD. Ze zobrazených 
průběhů je vidět, ţe se návrh povedl, jelikoţ při nastavení stejné hodnoty proudového zesílení 
u obou prvků DACA dochází ke změně mezního kmitočtu. Při nastavení AI = 1, 2, 3, 4 se 
mezní kmitočet změní na 1, 2, 3 a 4 MHz viz obr. 5.10, 5.11 a 5.12. Při porovnání ideálních 
a reálných průběhů je patrné, ţe se u reálných průběhů vlivem pouţitých makromodelů třetí 
úrovně projevují především reálné vlastnosti vstupní impedance modelovaných aktivních 
prvků, které mají za následek odlišnosti v průbězích.    
 54 
  
Obr. 5.10: Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti druhého řádu pro různé 
hodnoty proudového zesílení AI = 1, 2, 3, 4 při pouţití ideálních (tečkované čáry) a reálných 
(plné čáry) makromodelů aktivních prvků 
 
 
 
  
Obr. 5.11: Modulová kmitočtová charakteristika pásmové propusti druhého řádu pro různé 
hodnoty proudového zesílení AI = 1, 2, 3, 4 při pouţití ideálních (tečkované čáry) a reálných 
(plné čáry) makromodelů aktivních prvků 
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Obr. 5.12: Modulová kmitočtová charakteristika horní propusti druhého řádu pro různé 
hodnoty proudového zesílení AI = 1, 2, 3, 4 při pouţití ideálních (tečkované čáry) a reálných 
(plné čáry) makromodelů aktivních prvků 
 
5.2.1 Citlivostní analýza 
 
V obvodu na obr. 5.9 můţeme nalézt celkem 15 parametrů (A1, A2, C1, C2, G1, G2, 
n11, n12, n21, n22, n31, n32, n41, n42, n43) jejichţ změna můţe mít na vlastnosti navrţeného filtru 
různý vliv. Kdyţ si vyjádříme charakteristickou rovnici CE (5.13) ve tvaru, kde jsou obsaţeny 
všechny parametry obvodu, tak získáváme následující tvar charakteristické rovnice: 
2
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Reálné přenosové funkce mají tedy ve skutečnosti sloţitější tvar: 
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K vyhodnocení bylo vyuţito moţností relativní citlivostní analýzy [21]. K výpočtu 
byl pouţit vztah  
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který slouţí k vyhodnocení relativní citlivosti celé přenosové funkce a dále vztah 
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který vyjadřuje relativní citlivost modulu přenosu celé přenosové funkce. 
 
Výpočty byly provedeny v programu Maple z důvodu vysoké výpočetní náročnosti. 
Níţe jsou prezentovány grafické výsledky relativní citlivosti modulu tří přenosových funkcí 
na jednotlivé parametry obvodu v závislosti na kmitočtu. V grafech je moţné nalézt citlivosti 
na všech 15 parametrů obvodu. 
 
Obr. 5.13: Relativní citlivost modulu funkce typu DP na jednotlivé parametry v závislosti na 
kmitočtu (pro mezní kmitočet 1 MHz) 
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Obr. 5.14: Relativní citlivost modulu funkce typu HP na jednotlivé parametry v závislosti na 
kmitočtu (pro mezní kmitočet 1 MHz) 
 
 
 
Obr. 5.15: Relativní citlivost modulu funkce typu PP na jednotlivé parametry v závislosti na 
kmitočtu (pro mezní kmitočet 1 MHz) 
 
Z grafů je patrné, ţe nejvyšší citlivost u všech filtračních funkcí se vyskytuje 
v oblasti mezního kmitočtu. Citlivosti jsou ve všech případech relativně nízké a jejich vliv na 
celkovou funkci obvodu není tak velký. 
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6 PRAKTICKÁ REALIZACE 
 
Pro praktickou realizaci bylo vybráno diferenční zapojení umoţňující řídit mezní 
frekvenci pomocí stejného nastavení proudového zesílení u obou prvků DACA. Schéma 
navrţeného obvodu nalezneme na obr. 5.9. Tento obvod je schopný realizovat tři přenosové 
funkce a to dolní, horní a pásmovou propust. Stěţejní pro funkčnost celého filtru je prvek 
DACA (Digital Adjustable Current Amplifier), který vznikl ve spolupráci s firmou ON 
Semiconductor Design Centre Brno. Základní informace o prvku jsou uvedeny v kapitole 3 
o pouţitých proudových aktivních prvcích. Napájecí napětí tohoto prvku je 65,1  V a dále je 
třeba pomocné napětí + 0,35 V, které se pouţívá pro nastavení pracovního bodu 
integrovaného obvodu. Ovládání digitální sběnice CTR pro nastavení proudového zesílení se 
provádí tak, ţe pokud potřebujeme mít nastavenu logickou jedničku, připojíme na příslušný 
pin napájecí napětí + 1,65 V, v případě logické nuly -1,65 V. Další bliţší informace je moţné 
nalézt v [22].  
 Pro návrh desky plošného spoje bylo nutné pouţít místo prvku MO-CF jiný aktivní 
prvek, jelikoţ prvek MO-CF není v integrované podobě přímo dostupný. Jako jeho ekvivalent 
byl zvolen prvek UCC (Universal Current Conveyor), který je publikován v článku [23]. 
Jelikoţ v navrţeném zapojení diferenčního filtru jsou u čtyř pouţitých prvků MO-CF vyuţity 
pouze dva jejich výstupy, byly s výhodou tyto prvky nahrazeny proudovým konvejorem druhé 
generace CCII+/-, který je společně s prvkem UCC obsaţen v univerzálním integrovaném 
obvodu UCC N1B. Tento integrovaný obvod je vyroben technologií 0,35μm firmou AMI 
Semiconductor. Napájecí napětí tohoto prvku je 65,1 V. Univerzální proudový konvejor 
(UCC) má navíc oproti prvku MO-CF tři vstupní svorky představující vstupní napěťové brány 
Y1-Y3. Po připojení těchto svorek na zem, získáme ekvivalentní aktivní prvek k prvku MO-
CF. U proudového konvejeru druhé generace získáme po uzemnění vstupní napěťové brány 
YS  ekvivalent k dvouvýstupovému prvku MO-CF.  Bliţší informace k prvku UCC N1B je 
moţné nalézt v [24]. Schématické značky obou upravených aktivních prvků jsou na obr. 6.1. 
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Obr. 6.1: Aktivní prvek UCC (Universal Current Conveyor) zapojený jako ekvivalent k prvku 
MO-CF se čtyřmi výstupy a proudový konvejor druhé generace CCII+/- (Second-Generation 
Current Conveyor) zapojený jako prvek MO-CF se dvěma výstupy 
 
 
Celkové schéma zapojení obvodu v programu Eagle je uvedeno na obr. 6.2.  
 
Obr. 6.2: Schéma zapojení prakticky realizovaného diferenčního kmitočtového filtru 
v programu Eagle 
 
Pro praktickou realizaci byl pouţit jeden integrovaný obvod DACA, který ve své 
vnitřní struktuře obsahuje 2 prvky DACA a dále čtyři integrované obvody UCC N1B. 
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Fotografie navrţené desky plošného spoje, tak jak byla vyrobena, je moţné nalézt v příloze na 
konci práce společně s výrobními matricemi top a bottom a na přiloţeném CD jsou dále 
veškeré podklady pro výrobu desky plošného spoje. 
 
Pro navrţené zapojení v programu Eagle byl proveden nový numerický návrh hodnot 
pasivních prvků pro poţadovaný mezní kmitočet 100 kHz a Butterworthovu aproximaci 
s činitelem jakosti 0,707. Byly zvoleny hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = 470 pF a dopočítány 
hodnoty vodivosti S100441,1 41G  a S100881,2
4
2G . Na závěr byly spočítány 
hodnoty rezistorů  
47892/9578
100441,1
11
112114
1
1 RRR
G
R   (6.1) 
5,23942/4789
100881,2
11
222214
2
2 RRR
G
R   (6.2) 
Z řady E 24 byly zvoleny hodnoty rezistorů R11 = R12 = 4,7 kΩ a R21 = R22 = 2,4 kΩ. 
 
 
6.1 Měření realizovaného filtru 
 
Experimentální měření bylo provedeno pomocí obvodového analyzátoru Agilent 
4395A. Realizovaný filtr bylo nutné doplnit dvěma převodníky napětí na proud na vstupu 
obvodu a dále dvěma převodníky proud na napětí na výstupu obvodu z důvodu práce obvodu 
v proudovém módu. Na obrázku 6.3 je naznačeno principielní blokové schéma realizované 
měřící soustavy. 
Generátor 
harmonického 
signálu
Diferenční 
filtr
U/I
U/I
I/U
I/U
Měřící 
přístroj
Unesym/Usym Usym/Unesym
 
Obr. 6.3: Blokové schéma uspořádání měřící soustavy 
 
Vlastní měření probíhalo takovým způsobem, ţe byly postupně nastavovány hodnoty 
proudového zesílení od 1 do 4, pomocí příslušného nastavení 3-bitového slova u digitální 
sběrnice CTR prvku DACA podle tab. 6.1 a byly zaznamenávány zobrazené průběhy. Měření 
pro hodnoty proudového zesílení od 5 do 8 nebylo provedeno, jelikoţ obvod DACA se 
v tomto zapojení a při pouţití nejvyššího bitu zesílení choval nestabilně. Získané naměřené 
výsledky pro jednotlivé filtrační funkce jsou uvedeny na obr. 6.4, 6.6 a 6.8.  
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Tab. 6.1: Nastavení proudové zesílení prvku DACA ve vztahu ke GaincodeDEC  
 
3-bitové slovo GaincodeDEC AIteoretické [-] 
000 0 [000] 1 
001 1 [001] 2 
010 2 [010] 3 
011 3 [011] 4 
 
Pro porovnání naměřených hodnot byla provedena simulace s modelem prvku 
DACA třetí úrovně, jehoţ vnitřní struktura je uvedena na obr. 3.2d a dále behaviorálním 
modelem prvku UCC-N1B třetí úrovně [23]. Tento model umoţňuje velmi věrně ověřit 
vlastnosti navrţeného filtru v AC simulacích viz obr. 6.5, 6.7 a 6.9.  
Při srovnání naměřené a simulované charakteristiky pro dolní propust je vidět, ţe 
změřený průběh nemá v oblasti propustnosti jednotkový přenos, ale je zde útlum okolo - 8 dB. 
Při nastavení vyššího proudového zesílení dochází v oblasti mezního kmitočtu k zesílení 
signálu. U horní propusti byl útlum změřen do hodnoty -38 dB a je zde opět pozorovatelné 
zesílení signálu v oblasti mezního kmitočtu oproti simulovaným průběhům. U pásmové 
propusti je to totoţné. 
Rozdíly mezi naměřenými průběhy a simulovanými jsou dané především sloţitostí 
měřícího zapojení (pouţity čtyři převodníky a jejich vzájemné propojení s filtrem a měřícím 
přístrojem), dále nesmíme opomenout vliv projevujících se reálných vlastností převodníků, 
navrţeného obvodu (reálné vlastnosti pasivních a aktivních prvků) a také dosud ne zcela 
prověřené vlastnosti prvku DACA, u něhoţ dosud nejsou známy všechny parametry.  
Ze získaných grafických závislostí je však vidět, ţe hlavní funkce obvodu, která 
spočívá ve změně mezního kmitočtu filtru, pracuje správně. V tab. 6.2, 6.3 a 6.4 je uvedeno, 
jak se liší teoretické mezní kmitočty od simulovaných a naměřených pro dolní propust, horní 
propust a pásmovou propust. 
 
Tab. 6.2: Závislost teoretického, simulovaného a změřeného mezního kmitočtu f0 na nastavení 
proudového zesílení A pro dolní propust  
 
A [-] 
Teoretické 
f0 [kHz] 
Simulované 
f0 [kHz] 
Změřené 
f0 [kHz] 
1 100 111 161 
2 200 225 432 
3 300 346 677 
4 400 467 895 
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Tab. 6.3: Závislost teoretického, simulovaného a změřeného mezního kmitočtu f0 na nastavení 
proudového zesílení A pro horní propust 
 
A [-] 
Teoretické 
f0 [kHz] 
Simulované 
f0 [kHz] 
Změřené 
f0 [kHz] 
1 100 84 42 
2 200 167 63 
3 300 244 71 
4 400 321 97 
 
Tab. 6.4: Závislost teoretického, simulovaného a změřeného mezního kmitočtu f0 na nastavení 
proudového zesílení A pro pásmovou propust  
 
A [-] 
Teoretické 
f0 [kHz] 
Simulované 
f0 [kHz] 
Změřené 
f0 [kHz] 
1 100 99 139 
2 200 193 224 
3 300 294 329 
4 400 372 380 
 
 
 
 
Obr. 6.4: Změřená modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti druhého řádu pro 
AI = 1, 2, 3 a 4. 
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Obr. 6.5: Simulovaná modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti druhého řádu pro 
AI = 1, 2, 3 a 4. 
 
 
 
 
Obr. 6.6: Změřená modulová kmitočtová charakteristika horní propusti druhého řádu pro 
AI = 1, 2, 3 a 4. 
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Obr. 6.7: Simulovaná modulová kmitočtová charakteristika horní propusti druhého řádu pro 
AI = 1, 2, 3 a 4. 
 
 
 
 
Obr. 6.8: Změřená modulová kmitočtová charakteristika pásmové propusti druhého řádu pro 
AI = 1, 2, 3 a 4. 
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Obr. 6.9: Simulovaná modulová kmitočtová charakteristika pásmové propusti druhého řádu 
pro AI = 1, 2, 3 a 4. 
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ZÁVĚR 
 
Diplomová práce byla zaměřena na návrh plně diferenčních kmitočtových filtrů 
pracujících v proudovém módu s vyuţitím více vhodných návrhových metod a moderních 
aktivních prvků. Jako aktivní prvek byl pouţit digitálně řiditelný proudový zesilovač DACA 
(Digital Adjustable Current Amplifier) a jeho kombinace s vícevýstupovým proudovým 
sledovačem MO-CF (Multiple Output Current Follower). 
První část diplomové práce se zabývá návrhem plně diferenčních kmitočtových filtrů 
pomocí syntetických dvojpólových prvků, které je moţné pouţít k navýšení řádu imitanční 
funkce. Pomocí metody vycházející z úplné admitanční sítě byly odvozeny transformační 
články, umoţňující realizovat syntetické prvky typu DP, EP nebo DS a ES. Proudové zesílení 
jednotlivých prvků DACA pouţitých v transformačních článcích bylo nastaveno na AI = 1. 
Z navrţených transformačních článků byl vybrán jeden článek vhodný pro realizaci 
syntetických prvků typu DP a EP a na něm byl ukázán celý návrhový postup. Byl navrţen filtr 
typu dolní propust 3. řádu se syntetickým dvojpólovým prvkem DP a dále filtr realizující 
horní propust 3. řádu vyuţívající syntetický prvek EP. Dále byl proveden návrh dvou 
diferenčních filtrů třetího řádu typu dolní a horní propust, které odpovídají navrţeným 
nediferenčním filtrům. V diferenčních zapojeních byly pouţity prvky DACA společně s prvky 
MO-CF, které slouţí k větvení proudů, jelikoţ prvek DACA nemá dostatečný počet 
proudových výstupů pro realizaci diferenční struktury. Jednotlivá zapojení byla ověřena 
simulacemi v programu OrCAD s vyuţitím makromodelů aktivních prvků první a třetí 
úrovně, představující ideální a reálné parametry pouţitých aktivních prvků.  
V druhé části práce byl proveden návrh plně diferenčních filtrů pomocí grafů 
signálových toků. Byly odvozeny dvě diferenční zapojení. První navrţené zapojení je 
multifunkční, umoţňuje realizovat pět filtračních funkcí. Základní funkce jsou horní propust, 
pásmová propust a dolní propust druhého řádu. Součtem dolní a horní propusti vznikne 
pásmová zádrţ a součtem všech základních funkcí vytvoříme fázovací článek. V zapojení 
byly kromě prvků DACA pouţity také prvky MO-CF. Proudové zesílení prvků DACA1,2 bylo 
nastaveno na hodnotu AI = 1.  Navrţený obvod byl ověřen pomocí simulací. Druhé navrţené 
zapojení umoţňuje pomocí nastavení stejné hodnoty proudového zesílení u obou prvků 
DACA měnit mezní kmitočet obvodu a je schopné realizovat tři filtrační funkce a to dolní 
propust, horní propust a pásmovou propust. Pro toto zapojení byla počítána také relativní 
citlivostní analýza. Byly prezentovány grafické výsledky relativní citlivosti modulu tří 
přenosových funkcí na jednotlivé parametry obvodu v závislosti na kmitočtu. V grafech je 
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moţné nalézt citlivosti na všech 15 parametrů obvodu. Citlivosti jsou ve všech případech 
relativně nízké a jejich vliv na celkovou funkci obvodu není díky tomu tak velký. 
Na závěr bylo vybráno zapojení pro řízení mezního kmitočtu pro praktickou 
realizaci. Byla navrţena deska plošného spoje a zkonstruovaný filtr byl následně proměřen. 
Naměřené průběhy byly srovnány se simulovanými, kde je patrné, ţe dochází při nastavování 
proudového zesílení v oblasti mezního kmitočtu k zesílení signálu oproti simulovaným 
charakteristikám. Naměřené výsledky se od teoretických předpokladů v mnoha parametrech 
liší, přesto však lze rozeznat jednotlivé funkce a vliv řízení prvků DACA na změnu mezního 
kmitočtu, coţ potvrzuje správnost návrhu. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A 
VELIČIN 
 
AI  Proudové zesílení 
C  Kapacita [F] 
CCII+/- Proudový konvejor druhé generace 
CE  Charakteristická rovnice 
D  Obecná syntetická admitance (násobný kapacitor) 
DACA  Digitálně řiditelný proudový zesilovač (Digital Adjustable Current Amplifier)  
DP  Dolní propust (Low Pass) 
DPS  Deska plošného spoje 
E  Obecná syntetická impedance (násobný induktor) 
E24  Standardizovaná řada hodnot pasivních součástek 
f0  Mezní kmitočet 
FČ  Fázovací článek 
G  Vodivost, jednotka siemens [S] 
HP  Horní propust (High pass) 
IIN  Vstupní budící proud, jednotka ampér [A] 
IOUT  Výstupní proud, jednotka ampér [A] 
K(jω), K(p) Přenosová funkce komplexní proměnné 
KI  Proudový přenos, jednotka decibel [dB] 
KU  Napěťový přenos, jednotka decibel [dB] 
Maple  Matematický program 
M-C  Masonovy-Coatesovy grafy signálových toků 
MO-CF Vícevýstupový proudový sledovač (Multiple Output Current Follower) 
n  Proudový přenosový koeficient 
OrCAD Program pro analýzu elektronických obvodů 
OZ  Operační zesilovač (Operational Amplifier) 
p   Komplexní proměnná 
PP  Pásmová propust (Band Pass) 
PZ  Pásmová zádrţ (Band Stop) 
Q  Činitel jakosti (Quality factor) 
R  Odpor [Ω] 
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SNAP  Program pro symbolickou analýzu obvodů (Symbolic Network Analysis  
Program) 
Ω  Normovaný úhlový kmitočet 
φ  Fázový posun 
ω  Úhlový kmitočet 
ωm  Mezní úhlový kmitočet 
UCC  Univerzální proudový konvejer (Universal Current Conveyor) 
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A  PRVNÍ PŘÍLOHA – MATRICE NAVRŢENÉ DESKY 
PLOŠNÉHO SPOJE  
 
A.1  Přední strana desky plošného spoje (TOP) 
 
A.2  Zadní strana desky plošného spoje (BOTTOM) 
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B  DRUHÁ PŘÍLOHA – FOTOGRAFIE 
ZKONSTRUOVANÉHO DIFERENČNÍHO FILTRU 
B.1  Fotografie přední strany desky plošného spoje (TOP) 
 
B.2  Fotografie zadní strany desky plošného spoje (BOTTOM) 
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C  TŘETÍ PŘÍLOHA – OBSAH CD 
 
Na CD jsou uloţeny čtyři sloţky, které obsahují následující soubory: 
 
 Vlastní práce – v této sloţce je umístěna elektronická forma výsledné diplomové práce 
ve formátu pdf. 
 OrCAD – zde jsou umístěny v jednotlivých podsloţkách schémata filtrů pro simulaci 
pomocí modelů prvků DACA a MO-CF. 
 Visio – v této sloţce jsou nakresleny obrázky v programu Visio, které byly pouţity 
v teorii i vlastním návrhu diferenčních filtrů. 
 DPS – podklady pro výrobu desky plošného spoje pro realizaci kmitočtově řiditelného 
filtru. 
 
 
